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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В СТЕНКЕ ТРУБ ПРИ БЕЗОПРАВОЧНОМ ВОЛОЧЕНИИ 
В работе представлены результаты исследования остаточных 
напряжений в нержавеющих холоднотянутых трубах, полученные при 
МКЭ-моделировании процесса безоправочного волочения. Установлена 
связь величины обжатия, угла конусности рабочей зоны волоки, скорости 
волочения и коэффициента трения с характером распределения и 
величиной остаточных напряжений в стенке труб. 
Ключевые слова: остаточные напряжения, МКЭ-моделирование, 
безоправочное волочение труб, упругая разгрузка, тепловая разгрузка. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF PARAMETERS OF THE 
TECHNOLOGICAL PROCESS OF THE SINK DRAWING ON 
DISTRIBUTION OF RESIDUAL STRESSES IN THE PIPES 
The paper presents the results of the FEM simulation of residual stresses 
in stainless cold-drawn pipes obtained during of the sink drawing. The 
relationship between the reduction in thickness, approach angle, drawing speed 
and coefficient of friction with the distribution of the residual stresses in the pipe 
wall. 
Keywords: residual stresses, FEM simulation, sink drawing of pipes, 
release of elastic stresses, release of thermal stresses. 
ВВЕДЕНИЕ 
Общим свойством остаточных напряжений является то, что они 
всегда бывают чисто упругими, даже если возникают в результате 
пластической деформации. Эти напряжения могут быть сняты или 
ослаблены способами, которые приводят к уменьшению упругих 
деформаций, соответствующих остаточным напряжениям, с последующим 
рассеиванием упругой потенциальной энергии, накопленной в материале 
[1]. Исследованиям остаточных напряжений в трубах, а особенно в трубах 
ответственного назначения, уделено достаточно много внимания в научной 
литературе, как в отечественной, так и в современной зарубежной [2–5]. 
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скорости волочения V. При этом за стационарную фазу волочения 
принималась деформация участка, отстоящего от исходного сечения 
выхода из волоки на расстоянии не менее 5 диаметров трубы (прутка). 
Материал трубы – упругопластический, материал инструмента – 
абсолютно жесткий. Сетка конечных элементов подбиралась так, чтобы 
было удобно фиксировать распределение напряжений – не менее 10 
элементов по толщине стенки. Кривые упрочнения стали 12Х18Н10Т были 
взяты из имеющейся библиотеки материалов пакета DEFORM. Угол 
наклона образующей конической рабочей части волоки α варьировался от 
5º до 20º. Контактное трение описывалось законом Кулона, а коэффициент 
трения μ принимался постоянным на всей контактной поверхности в 
течение всего процесса волочения и варьировался в пределах от 0,08 до 
0,12. Скорость волочения V также варьировалась в пределах от 0,2 до 1,0 
м/с. Кроме того рассматривалось влияние обжатия (конечная толщина 
стенки трубы S варьировалась от 2 до 3 мм). 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Ниже проиллюстрирован характер распределения остаточных 
напряжений в стенке труб после безоправочного волочения в зависимости 
от технологических параметров процесса. 
На рис. 3. приведены распределения радиальных (а), осевых (б) и 
тангенциальных (в) остаточных напряжений после безоправочного 
волочения трубы 16 × 4 мм с обжатием по диаметру ε = 0,2 и после 10-
минутной тепловой разгрузки на спокойном воздухе (20 ºС). Волочение 
осуществлялось со скоростью 1 м/с при коэффициенте трения μ = 0,08. 
При расчете угол наклона образующей конической рабочей части волоки 
варьировался: α = 5; 10; 15; 20º. На графиках S – радиальная координата по 
толщине стенки трубы. При этом S = 0 соответствует внутренней 
поверхности трубы. 
На рис. 4. показаны распределения остаточных напряжений в 
холоднотянутых трубах размером 16 × 4 мм из стали 12Х18Н10Т после 
безоправочного волочения с обжатием по диаметру 20 %. Коэффициент 
трения в задаче изменялся от 0,08 до 0,12 и практически не повлиял на 
величину и распределение остаточных напряжений. 
Влияние конечной толщины стенки трубы на величину и 
распределение остаточных напряжений в стенке трубы диаметром 16 мм 
при обжатии по диаметру 20 % показано на рис. 5. 
Изменение скорости волочения в диапазоне от 0,2 до 1,0 м/с 
практически не повлияло на величину и распределение остаточных 
напряжений в стенке трубы размером 16 × 4 мм из стали 12Х18Н10Т после 
безоправочного волочения с обжатием ε = 0,2 (рис. 6). 
Поскольку наибольшее количество опытных данных по остаточным 
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опытными, известными из литературы, можно отметить качественно 
подобные картины распределения по сечению холоднотянутых прутков. 
ВЫВОДЫ 
В работе приведены результаты МКЭ-моделирования процесса 
безоправочного волочения труб. Показано влияние технологических 
параметров процесса на распределение остаточных напряжений в стенке 
трубы. Можно отметить удовлетворительное качество расчетов 
остаточных напряжений при упругопластическом решении задач 
волочения в конечно-элементной постановке. Результаты качественно 
совпадают с результатами, описанными в литературе по исследованию 
остаточных напряжений в трубах. 
 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 17-79-10072). 
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